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図1. 1 . 2に示す。傘歯車に較べ強度が大きく、かみあい率が大きい。一万、小歯車
に発生する軸方向の反力が大きいので、しっかりとした 軸受構造が必要であり、図
1 . 1 . 3 (自動車用最終減速装置の代表的な構造例)に一例を示すように、歯車は剛



































































































よって整備された。その研究成果は、 1946年に至り E.Wildhaber ~こよって、的形の幾何
学、設計および歯切りに|刻する一連の論文 (9) __ () 6，として発表されたが、これらは
ハイポイドギヤに関するその後の研究の基礎となっている。
図1.2 . 1は、グリーソン方式による大歯車の成形歯切り法を示す。 直線状のエッ

































ては綴々に研究されて来た。 nu C ~1 a H H Kは、等高歯歯形について、①内端の歯
先が尖る傾向を持つ、②十分な歯当たり長さが得られにくい、などの欠点を挙げてい




















































































































をおめている 。 グリーソン社では、超低粒と呼ばれる CB~砥石を用いた研削法の研
究を行い、 Phenixと名付けられたNC制御の研削盤を用いて高い加工能率と精度が得
られたと :報告している (61 )(62 )。丸山らの研究では、 CBN砥石で研削加工する iJ~に
よって、 m而に圧縮の残留応力が'1:.じ、歯車の耐久性がrnJ1:することが報告されてい
る・63)。また、ハイポイドギヤの一方の歯にCBN砥粒をi認定7して、他方の歯車を直
接創成研削する研究が、島地ら (64)およびエリコン社 (65) によって行われている。
歯面形状の測定に関する研究については以下の通りである。ハイポイドギヤの曲面形
状の評価は、ハイポイドギヤの誕生いらい近年まで、専ら陶当たりの観察に頼って来
たが、その II~、絶対的な形状測定法の開発が熱望されてきた。 1975 年、赤松らは、片
歯面かみあい測定を利用した歯筋方向の相対クラウニングfJ;測定の試みについて報告
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り盤によって行われることが一般的である。大、小歯車の歯切りは、先に図 1.2 . 1 
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4. 5節と 4. 6節では、ラツピングによる歯面形状調整機能に関する研究結果を記
述する。 4. 5節では、ラッピング前の歯当たり位置とラッピングによる歯当たり位
置移動機能の歯菌形状に対する影響を実験的に調査し、歯車騒音に良い条件を発見し













2. 1. 1 測定技術開発の歴史
第 1章l.2節のハイポイドギヤの研究の歴史で記述した歯面形状測定技術の開発の







番号 発表年 開発者 開発技術の概要
一 一 従来技術 歯当り観察 (VH方式)
NO.1 1975 赤松、山口 片歯面かみあい誤差測定による
(トヨタ自動車) 歯幅方向相対誤差形状測定法
NO.2 1976 藤井、烏地 2点計測による圧力角、ねじれ角
(東北大学) の比較測定法
No.3 1979 加藤、赤松 共役歯面を測定基準とする歯面形状
(トヨタ自動車) 測定法(歯筋、歯形測定及び分散点測定)
NO.4 1978 加藤 創成歯切り小歯車の歯切り段取り
開発 (トヨタ自動車) から理論的に形成される歯面形状
(未発表) の計算法(付録1に記載)







( a )組み付け位置 ( b )街当り移動}j向
図2.1.1組み付け位置変化と的当りの移動
「寸
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基準
ら勿幼;]位置 Omm Omm 歯当り
内端
+0.22 mm 歯当り -0.04 mm 
外端 協物勿ユ歯当り -0.14 mm +0.24 mm 
組付け位置 ムV= dH= 
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表2. 1 . 1のNo. 3は、筆者と赤松が開発した技術 (67)(68) (69)で、測定基準
???， -23ー
削る









(b)J ぁ叫形 向ぬ j需
A F I 
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ストッ， 0_ -，rGで「コHφ 三や l
て測定する方式である。











歯面を用い、小歯車についてはその大歯車歯面と共役な歯面 (凶2. 1 .6参照)を用
いる。このように互いに共役な禽面を測定基準と して用いることにより、測定データ
を極めて布用なものにしているが、それについては次の項でJしく記述する。測定の
方式と しては、図2.1.7に示す二つの方式を検汀する。凶 (a )の「歯筋、歯形測
定方式jは、インポリュート歯形の円筒歯車と同様に歯筋、的形の連続形状を測定す
る方式であり、凶 (b )の「分散点測定方式Jは、前回全体に分散配置した点におい







































































































一一一一~ -+ +ー 一ー +ー +ー +ー
ucG=Xcg+H (-V j -1 k+ (Rc土Wc/2) i + S t ・・ ・ (2 . 1) 
但し、上段の符号と下段の符号は、それぞれ凹側歯面と凸側前面の場合である。





歯切り段取り計算要領によって算出される。また式 (2. 1 )の右辺における小文字で
表したベクトルはすべて図中に示した単位ベクトルであり、 x，. y" z"座標系にお
いては以下のように表される。
まず、 x"、y"、z"各軸方向の単位ベクトルは、
マ=(1， 0， 0) 
了=(0， 1， 0) 
τ= (0， 0， 1) 
-29-
大歯車軸方向の単位ベクトルは、
g = (-cos r M， 0， sin r M ) 
カッタ一軸中心から切れ刃に向かう方向の単位ベクトルは、
マ=(sin a， cosα， 0) 
カッタ一切れ刃のエッジ方向の単位ベクトルは、凸側歯面の場合、
一+
t = (-sin o b(l) sin α，・sin世b(1) cos a， cos o b ( 1 ) 
凹側歯面の場合、
T=(sin4b(2)sinα， sin o b(2) cosα，ωo b (2) ) 
次にG点における歯面の単位法線ベクトルは、 G点における切れ刃の進行方向と切れ
刃のエッジの両者に垂直であることから次式のように求められる。
一-ー +ー ー+ +ー 一ー・
n"c = t X V c / I t X V c I (2 . 3 )
ここで式はG点における切れ刃の速度ベクトルであり、カッターの回転速度を ωc
とすると、凸側歯面の場合、
マtzωc( (R c -W G / 2 -S sin o b(1) ) r X官一L/(2π)主)
(2 . 4) 
凹側歯面の場合、
マ:=ωc( (R c + W G / 2 + S sinわ(1) ) r Xk -L / (2π)τ) 
(2 . 5) 






一一一一+ 一一一+・ー+ +ー 一一一+ 一一一一-.'一. --. o cG' = (0 c G . g) g + cos {7 (0 c G - (0 c G . g) g) 
-砂 一ー一一一+ 一一一一一...-t砂 噌ー砂
+ sin {7 g X (0 c G一 (OcG.g) g) 
ー+ 一+ ー令合=(~・1)2+∞s8 (式-(M-g)g)
+sin07×(古-(7G・-;)-;) 
(2 . 6) 




OPP' =E j +OcG' (2 . 8) 
またこの状態のP点における単位法線ベクトlレE1，は、百す'と方向が反対であり次
式で表される。




一+ .ー 一ー回目+ →ー' 一一伊
V=ωgXOcG'+mωpXOpP' (2 .10) 
ここですは、小歯車軸方向の単位ベクトルであり、















_田園' ーー ーー + ー+ .ー. 






--1惨 ーーーーー ・ -ーー ・ー+ ・ー+ +ー
+ sin( m 8 ) p X (0P P・一 (OpP" p) p) ・ ・ ・ (2.13) 
x軸(小歯車)
ーー+ ーー + ー争 ・ーー 『ー四争 幅一+ ー・ ・ー，
n p = (n p'・p)p +cos(m 8) (n p'一 (np'・p) p) 
-・ ・ー+ 圃ー惨 ・由・ 幽ー'
+sin(m8)pX (np'-(np" p) p) ・・・ (2.14) 
o PM 
図2.2.3大小各歯車の測定座標系




_ I sin r M 0 -cos r M¥ 
n G = (n x"， n y"， n Z ，) ( 0 1 0 ¥ 
¥ cos r M 0 sin r M I 
三 (nGx，nGY， nGz) (2.20) 
ーー +
nG = ~nGXぺ nGY" ， nGz") 
石亨=(P xヘ Py"，pz，) / -sin (~-r M) 0・c:os(~-r M)¥ 
0ー可予=(Px"， Py"， pz，) ( 0 1 0 ¥ 
¥ cos (~-r M) 0 -sin (~-r M) / 
-+(0、0、Mop)
一四一ー '
OGG = (Gxヘ Gy"，Gz") 
ー. ‘ 
np= (npx"， npy"， npz") 
(2.15) 
(2.16) 
(2 .1 7) 
(2.18) 







ー (Px，PY， pz) (2.21) 
I sin r M 0 -cos r M ¥ 
-ー ーー 争 I ¥ o GM G = (G x " ，G YヘGz") I 0 1 0 1+ (0、0、Mo)
¥ cos r M 0 sin r M J 
/・sin(~-r M) 0・cos(~-r M) ¥ 
7p=(n pf，n pf、np z ，)I 0 1 0 I 
¥ cos (L -r M) 0 -sin (玄-r M) / 

























σ石す。=δ石ざ (αo、S0) (2.24) 
E70=誌 (αo、S0) (2.25) 
従って測定基準点Goに接する測定子球の中心点GOMの位置は次式で算出される。
OCMG 0日=OCMず。+RFEEt 

























一一→ Icos ~ i -sin ~ 
o GM G i M' = 0 G M G i M 1 sin併i COS ~ 
¥ 0 0 
一一→ Icos ~ 0 -sin れ
=OGMGOM I sin~ 0ω~ 0 
¥ 0 0 
OGMGOM' 
(2.34) (X i， 
(2.28) y 0， (X 0， 
Y i， 
一→ Icos o i-sin o 
= n G i l sin o icos ~ 
¥ 0 0 
-ー-1・
n G i 
一→ ICOS併o-si吋 o
= n G 0 l sin o 0 cos o 0
¥ 0 0 
一一一争
n GO' 





. 2 7) と式 (2.3 3)より次式で算出される。
n G i z)n G i y， ( n G i x， 
被測定歯車の回転位置を設定するには、まず測定子球中心を式 (2.28)で求めら













OGMG i =OGMG -・(2.30)S i)
で算出できる。
-ー-.ー...， 
nGi=n ~αi ， -・ (2. 3 1) S i) 














3 2. 2. 
(2.32) 
この点GiMについても X-Z平面とは離れた位置にあり、 z軸に関し X-Z平面と次
式の角度併 iをなしている。

































































測定子球の z方向の位置を、 X，Z原点設定用の球の中心とほぼ同じ高さに設定し、 x
軸をスライドさせる。測定子の偏差がOとなる時のx軸の位置 X 1とX2を求め、次式
で表す XOの位置を x軸の原点と設定する。
xo = (x 1+X2) /2+Xe -・(2.38)
つぎにx軸スライドを Xeの位置に設定し、測定予を z制!万向に移動する。測定子の
偏差がOとなる時の z軸の位置Z1とZ2を求め、次式で表す Z0の位置を z軸の原点
-40-
と設定する。






Nきl回 2回 3回 4@J 5回
x軸 。0.3 0.3 0.3 0.2 
y軸 。-0.4 -0.7 -3.61 -2.1 
z軸 。-2.5 -1.9 -2.2 -0.6 
2. 3共役歯面基準による歯筋・歯形測定方式と
その評価






















































三一一一¥小歯車 大歯車歯数 11 43 
外径 (mm) 76 180 
モジューJレ(mm) 一 4.186 
歯幅 (mm) 33.8 28.0 
れじれ角 (deg.) 50.4 27.6 
圧力角 (deg.) 10 /28 






























・20 0 20 20 0 ・20
誤差量 (μm) 誤差母 (μm)









































































































いま、正規の原点に対する x軸、 y軸、 z軸方向の原点設定誤差を、それぞれsx、
ここで、 X 0、nGox， n GOyは、測定基準点の位置とそこにおける的面法線ベクトルの
成分を表す数値であり、式 (2.28)と式 (2.29)によって算出される。
次に、測定時には、被測定歯車の回転位置は、上記の式 ¥2.40)で求めたム 8ox 
だけ誤差を持つ位置に設置されるため、測定点は正規の点から y軸方向に
(480 X X i )だけ移動した位置に設置され、測定子はその量だけ偏差を生じることに












( e)日日 nGiy- n吋斗y (2.42) 






実線は式 (2.41)、式 (2.42)、式 (2.43)によって算出したものである。歯
筋、歯形とも、実測値と計算値は良く一致しており、ほほ直線的な変化が生じている
















いては、 X，y， z各軸の誤差によるねじれ角の変化はそれぞれ 4μm、22μm、





























~~一一v万石V 画。 o""O"'Q u....o \oJ ooooooooo。旬。~
-10 
40 20 30 
歯幅方向長さ (mm)
10 。


































-10 0 10 
誤差量 (μm)





















o 10 20 30 40 誤差量
歯幅方向長さ (mm) 
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2. 4 N C制御方式の歯筋、歯形測定機の開発と
性能評価















o 0'刊ctan(G 0 M y / G 0 M x ) -arcsin (Y E /ぷ;OMy2+GOMx2) 
・・・ (2.44)
従って、 測定基準点に接する測定子球中心の位[r~ベクトルと、そこにおける歯面法線






o i ' = arctan (G i M y / G i M x) -arcsin (Y E /イG IMy2+G iMx2 ) 
・・ ・(2.45)
上式で算出されるoi 'を世 iの代わりに用い、式 (2.34)と式 (2.35)から測
定点の位問ベクトルとそこにおける歯面法線ベクトルを求めることができる。また、
測定基準点において被測定歯車の回転の位置を設定した状態から、測定点の測定を行
































(すなわち x、yの原点)の X，Y座擦を1Jliし、そこを X，Y軸のO点に設定する。
以1-の原点設定作業を繰り返し、各紬のO点設定のばらつきを測定した結果、各軸に










計測値が基準歯面の数値データに一致した瞬間において、測定子の位置 (XiM， Y iM， 
Z 1M)と検出器の測定子の娠れ(e y， e z)を検出することとした。歯面点差eは、こ
れらのデータから次式で算出することができる。
z軸サーボモータ? ?? ?? ???
nGiy (YIM-YI+ey) 
( Z iM - Z i + e z)



































(2. nGiz + 
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あり、歯形形状を図 (a )に、歯筋形状を図 (b)に示している。歯形、歯筋の両形
状とも上下方向に誤差量を取っており、図の下側をマイナスすなわち実態側としてい
る。歯形形状については、大歯車、小歯車とも図の左側が歯元で、右側が歯先である。
---小歯車 大歯車歯 数 10 41 
外 径 (mm) 89.3 241 
モジューlレ(mm) 一 5.885 
歯幅 (mm) 39.2 35.6 
れじれ角 (deg.) 52.2 38.6 
圧力角 (deg.) 21.6 /， 23.4 
オフセット (mm) 25.4 
歯切り法 ヘリックスフォーム

















φ7.9⑫ O¥._|降一ー Ij_~ I q!JA 
かの2 I --...μ1 8;; 
( a )歯形形状







































2. 4. 3 測定精度の実験的把握
まず、原点設定の繰り返し;精度は、既に2.4. 1で記述したように X，y， z各











~ 大歯車 小歯車的形 歯筋 歯形 前筋
[f力角 0.32min. 0.48min. 
ねじれ角 0.21min. 0.16min. 












回全体の誤差形状をも把握する必要があり、そのためには図2. 1 .7の(b )に示し
た分散点測定方式が有効であるn 本節では、 2. 2節で述べた測定原理と測定装聞を
用いて、分散点測定の意義と測定データの活用技術に関する研究を行なう。
本研究において開発する分散点庁式の測定データ活用妓術の流れをi羽2.5.1に11"す。
2. 5. 2 分散点測定と前面誤差形状等高線表示法
ギi効な視IJ定をhうためには、測定点を歯面上に適切に分散して設定する必要があり、
















側歯先点 GS Fと外端側歯先点 GL Fに対応するパラメーターの値をそれぞれ














































































一一 一→Icos 0 sin 8 0 ¥ 
o GM G '= 0 G M G I -sin 0 cos 8 0 I 
¥ 0 0 1 / 
(2.47) 
→ /∞s 0 sin 0 0 ¥ 
"ー . ， ， 
n G'= n G I-sin 0 cos 0 0 I 
¥ 0 0 1 / 
(2.48) 























_ / cosムヱ o-sinムヱ 1-四--回開ー ーー田町四国ーー + ーー - .ー I ， 




一ーー一一一+ 一一一ーー~ _.. 
eo= (OGMG"一OGMG') no' (2. 5 0) 
図2.5.8は、組付け位置誤差による等価歯面形状誤差を算出した一例であるが、
オフセット方向の誤差(ムV=O.lmm)のみが存在する場合の誤差量を歯面全体に







---小歯車 大曲}巨歯数 10 41 
外 径 (mm) 80.5 190 
モジュール (mm) 一 4.464 
歯幅 (mm) 34.5 28.0 
れじれ角 (deg.) 54.1 30.5 
圧力角 (deg.) 10 /， 28 















験的に求められている負荷による歯車対の組付け位置変化盆(s H =O.09mm， s V 












































α=αLF-kムα (但し、 kは自然数) -・ (2.51)
向1I 1~接触線が的元に抜ける B の場合には、切れ刃エッジ先端からの距離 5=0 を入力
しt崎氏自15におけるカッター回転位相角αoを求める。同時接触線上のその他の点は、下
式で求められるカッタ一回転位相角を順次人かすることにより算出することができる。










全体かみあい率=I 8 L F -8 S B I NG/ 2π -・ (2.53) 諸元寄り: 180 
大前市ピッチ外径: 180 (mm) 
減速比: 3.909 
同時接触線角度間隔: 2.56 (deg.) 
方ー、凹側歯面では、かみあいが内端歯先点から外端歯元部に移動することから、全
体かみあい率は次式で表される。
-・ (2.54)全体かみあい率=I 8SF-8LB I NG/2π かみあい率
歯筋かみあい率=I 8 L F -8 S F I NG/ 2π .(2.55) 
的筋 歯形 全体
大歯車凸側均面i 2.486 1.232 3.459 
大歯車問側歯曲I 2.350 1.193 3.603 
的筋かみあい率と歯形かみあい率については、以下の式で求めることとした。
歯形かみあい率=I 8MF-8MB I NG/2π .(2.56) 三主なお、上記の各式でNGは大歯車の歯数である。 大前車凸側歯菌
表2.5.2の諸元をもっ歯車について同時接触線とかみあい率を計算した結果を図























歯数 1 43 
外 径 (mm) 75.9 180.5 
モジュール (mm) 一 4.186 
前幅 (mm) 3.8 28.0 
れじれ角 (deg.) 50.4 27.6 
圧力角 (deg.) 10 /28 



















































小的 i~~ねじれ角 50.4deg. 彦多多多勿 珍勿タ~歯丈係数 3.9 
圧ノ'JfJ 10/28deg. 
一彰~2者 彰彦~三オフセット 25.4 
(mm) 
35.6 続タ23 彰多後を
40.6 協多Z忽芽 ~ 
小(~iH[ねじれ角 40 援吾妻君 移m
(deg.) 45 長考努雪 z~完
55 e8写ララ勿 彰径盗妥ゑ










































































































































25 28 31 
圧力角 (deg.)































5 5 . 2. 























o 2 4 
計算値 (μm) 
図2.5.21かみあい誤差の計鉾値と実測値の対応
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表2.6.1 本研究による歯面形状測定法と
GC法の比較-- 本研究法 GC法測定基準歯面 共役歯面 歯切り形成歯面
測定方式 歯筋、歯形 分散点 分散点
形状
測定点数 452 2∞ 45 














































































次に、かみあい誤差に関わる従来の測定法としては、!苅 3. 1 .3に示す片歯面かみ












































詣 I I 0 
単 20
o 1 2 3 4 5 
かみあいg誤差 (μnn)






















イムリーに情報を提供することが困難である。図3. 1 .6は、 22対のハイポイドギ
ヤについて、片歯面かみあい誤差測定機で測定したかみあい誤差と披終減速装置の振
















3. 2. 1 基本原理










sum[f]=izl三lansin(11ωt + iいれ) -・ (3.2.2)
;;下記の式が満たされる時にゼロとなることは、良く知られた三角関数の性質であ

































であることから右辺の第2項はOとなる。従って、 sum [e T]をZGで除して、







































測定システムの性能を確認する実験には、表3. 2 . 1に示す諸元を持つ歯数比
主3.2.1 r~\験歯車の主要品元--小曲守. 大歯車附 数 10 43 
外 筏 (mm) 77 205 
モジュール (mm) 4.767 
樹脂 (mm) 38 32 
ねじれ角 (deg.) 47.4 27 
圧力角 (deg.) 16/22 
オフセット (mm) 31.75 
歯切り法 ヘリックスフォーム


























これは、式 (3.2.4)と式 (3.2.51に示した歯面位世偏差の振幅a~ 月J
を求めることにあたる。図3.2.3(a)の小歯車についてのフーリエ解析b果よ
(01転一次成分が23μm、回転2次成分が4μmであり、ほぽ純粋な偏心現象が生じ
































































































































工~べせ竺JE N o. 1 N 0.2 N 0.3 
小歯車
ランアウト (1次) 33 32 28 
測定値 ランアウト (2次) 5 5 5 
(μm) 
累積ピッチ誤差 33 34 30 
単一ピッチ誤差 14 13 1 
大歯車 ランアウト (1次) 44 69 68 
測定値





























~竺Z N 0.1 N 0.2 N 0.3 N 0.4 
ランアウト(1次) 54 55 55 53 
大歯車
測定値 ランアウト (2次) 28 29 28 29 
(μm) 累積ピッチ誤差 77 77 74 72 
単一ヒッチ誤差 14 13 14 14 
小歯車 ランアウト(1次) 21 82 36 32 
測定値
(μm) ランアウト (2次) 4 7 3 
表3.2.3
大樹1車回転角 (deg.)








































複数の切れガ(凶 1.2.2参照)のうち l刃のみを 7μmだけ突出させて歯切りを
行ったものを用いた。これは、カッター取り付け時の切れ刃の振れ調整を誤った場合
や、歯切り盤のM1J成運動に不良がある場・合などを想定したものである。


























--小歯車 大樹事的 数 8 39 
外 径 (mm) 72 205 
モジュール (mrn) 5.256 
歯幅 (rmt) 38 32 
ねじれ角 (deg.) 523 31.8 
圧力角 (deg.) 20/25 
オフセット (mm) 31.75 






























































































3. 3. 2 レーザーによるかみあい誤差測定システムの開発
-98 -


































f D' = V sin (φ/2 /A -・ (3.3.1)
このため集光レンズが受ける光の強さは下記の周波数 f0のビート現象を持つ。
f J) = 2 f 1)' = 2 V sin φ/2) / A -・ (3.3.2)
この式を変換して、






















































































2 3 4 5 










2 3 4 5 
周波数 X102 Hz 
(b) B側速度むら。





























































表3.3.1 試験歯車の主要諸元--小歯車 大歯車的 数 13 47 
外 fを (mm) 85 205 
モジュール (mm) 436 
樹脂 (mm) 38 34 
ねじれ角 ωcg.) 4433 26.55 
ト一一「
J上))角 (deg.) 15/27.5 
































































































































o 50 1∞ 150 2∞ 
周波数 (Hz)
図3.3.9 ラツピング加工後の簡単のかみあい誤差測定結果
-106 - -107 -















0 20 30 40 10 
振動レベル (dB)






















































































?ー ?a !IOJO. 













































。 2∞ 。2∞ 1∞ 
周波数 (Hz) 
( c )外乱周波数23Hz(a)外乱無し ( b )外乱周波数 12Hz
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i∞ 2∞ 。2∞ l∞ 。2∞ 1∞ 










(f)外乱周波数43Hz( e )外乱周披数35Hz( d )外乱周波数25Hz
開発したかみあい誤差測定システムの外乱除去性能調査結果(2 ) 図3.3.13 
，同・、





































































最大トルク (NM) 2∞ 





.. 0.2 r 











さ 1.一ーかみあい周披数 i 
d、 II I 































































































































3. 3. 6 開発した負荷かみあい誤ノ主テスターの概要と測定精度の
実験的把握
以上の各項で記述した技術を織り込んで製作した14!?かみあい誤差テスターの外観













本体 奥行き (mm) 2050 
サイズ
高さ (mm) 2326 
被測定
大歯車外径 (mm) 150....3∞ 
歯車 オフセット量 (mm) -50... 50 
サイズ
軸角 (deg.) 88-92 
測定 小歯車軸負荷 (Nm) 30~3∞ 































歯 数 10 41 
外 径 (mm) 89 242 
モジュール (mm) 5.885 
歯幅 (mm) 39.2 32 
ねじれ角 (deg.) 52.3 35.6 
圧力角 (deg.) 21.6β3.4 














































































試験歯車対については、図3. 3 . 2 4において見られるように、 A歯車対のかみあい
誤差は、低負荷域で小さいが高負荷域において増大し、 B歯車対のかみあい誤差は、軽
負荷域で大きく負荷の増大に伴って徐々に減少する。両歯車対の歯面形状を第2章の













































































































~ー ーー ーー ー 小歯車 大歯車ーーー 『ー司
歯 数 10 41 
外 径 (mm) 83.6 205 
モジュール (mm) 5 
歯 中高 (mm) 38 32 
ねじれ角 (deg.) 50 30 
圧力角 (deg.) 16/22 






































































?? ?? ? ?
圧力角ぷ差


























































e'" 凸側歯面 ー ー ! 
0.8 
凹側歯面 l 】_j
2. 7 l.7 
~B ICI: - O . 4mm ~ B ・ O . 4mm 
( a )歯形形扶
凸側歯面 lr、L__________1 • .ー干-..
側師 fTし~ ，-r; I~r. 一{ぺ
-. 15. 3 ~ -~I -:; 




















~ E :a O . 4mm 
凸側歯面t八 A . 2 1JF戸イ1
凹側歯面B(~~ 1 " I .L-1 ~-----
1.8 -5三















一 2.2Itin. 8.0 
i;;:乙子一→l工、へ;:J，
.6CL章一4mm 6CL =4mm 
(b)歯筋形状
図4.1.6 段取りCL変吏で歯切りした大歯車の前面形状
4. 1. 2 段取り修正値と歯面形状精度変化の対応













図4. 1 . 1 0のねじれ角のテーパー値については、段取りCLの影響度が顕著である。










， A---.6. t:. B 
Cト--<)1:. E 
¥7--べ71:.C1
由 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
6A.6B，I:.E(皿)




















-0.4 -0.2 。0.2 0.4 
AA， 6B， 6E(III) 













20 1- 。一o6A ム-ー ムー 6B<>--<> 6 E 
マーベ76.C
国0.4 ・0.2 0 0.2 0.4 
AA， A B， o E(IIII) 
I I _j 
-133 -
。 2 4 
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? 10 ・一






























-U.4 ・0.2 。0.2 0.4 
~A， ~B. ð. E(..) 




7子之を!; A B E CL 
圧力角平均値 11. 75 3.65 11.75 .Q.04 
圧力角テーパー値 -4.79 2.43 -1.38 .Q.l8 
ねじれ角平均値 39.02 -23.69 -2634 .Q.38 
ねじれ角テーパー値 7.65 6.38 -7.56 1.67 
4. 1. 3 段取り修正値の算出
ある条件で歯切り した歯車の歯面形状精度を測定し、各精度項目について自標精度
との差が、下記の大きさであったとする。






この歯面精度修正量を実現するために必要な歯切り盤の段取りの修正値を 4. 1 . 1 
項の表現を用いて下記のように表す。
ムA :段取り Aの修正値 (mm)
ムB :段取り Bの修正値 (mm)

















切り段取り修正で補正することになり、非現尖的な容となる可能性がある。表4. 1 . 
4は、先の歯切り段取り変更テストのうち段取りAを4ゆ.2mm変更した条件で製作した
向車の歯面形状測定データを用いてムαM、ムαT、ムsM、ムsTを求め、歯面形状ぷ







企ω(min.)-0.472 tlA (mm) .0.915 
AαT (min.) -0.82 tlB (mm) -0.805 
企sM (min.) O.“8 企E(mm) -12.450 
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dA(u) dB (..) dE (回) d C L (..) ムα.(.in.) Aα， (・in.)dβ. (・in.) d s T (・jn. ) 
-0.400 -0.627 0.517 5.071 -0.915 -0.321 -12.450 -2.500 
0ー.390 -0.592 0.496 4. 195 -0.915 -0.254 -12.450 -2.500 
-0.380 -0.556 0.475 4.519 -0.915 -0.187 -12.450 -2.500 
-0.370 -0.521 0.474 4.243 -0.915 -0.120 -12.450 -2.500 
-0.360 -0.485 0.433 3.967 暢0.915 -0.053 -12.450 -2.500 
-0.350 -0.450 0.412 3.691 -0.915 0.014 -12.450 -2.500 
-0.340 -0.415 0.391 3.414 -0.915 0.081 -12.450 -2.500 
t込 -0.330 -0.319 0.310 3.138 -0.915 0.149 1ー2.450 -2.500 
-0.320 -0.344 0.349 2.862 -0.915 0.216 -12.450 働 2.500
-0.310 -0.308 0.328 2.586 -0.915 0.283 -12.450 -2.500 
-0.300 -0.213 0.307 2.310 -0.915 0.350 -12.450 -2.500 
-0.290 -0.238 0.286 2.034 -0.915 0.417 -12.450 -2.500 
-0.280 -0.202 0.265 1. 757 -0.915 0.484 -12.450 -2.500 
-0.270 -0.167 0.244 1. 481 -0.915 0.551 -12.450 -2.600 
0ー.260 -0. 131 0.223 1. 205 -0.916 0.819 ー12.450 -2.500 
-0.250 -0.096 0.202 0.929 崎0.915 0.686 ー12.450 -2.500 
-0.240 -0.061 0.181 0.653 -0.915 O. 753 ー12.450 -2.500 
-0.230 -0.025 0.160 0.376 -0.915 0.820 1ー2.450 -2.500 。-0.220 0.010 O. 139 0.100 -0.915 0.887 骨 12.450 -2.500 
-u.2己・iu u.u46 U. i i8 -O.176 -0.915 0.954 -12.450 -2.500 
-0.200 0.081 0.097 -0.452 -0.915 1. 021 -12.450 -2.500 
自O.190 0.117 0.076 -0. 728 -0.915 1.089 -12.450 -2.500 
-0. 180 0.152 0.055 -). 004 -0.915 1. 156 -12.450 -2.500 
0ー.170 0.187 0.034 -1. 281 -0.915 1.223 -12.450 -2.500 
-0. 160 0.223 0.013 -). 557 -0.915 1.290 1ー2.450 -2.500 
Oー.150 0.258 -0.008 -}. 833 -0.916 1. 357 -12.450 -2.500 
-0.140 0.294 -0.029 -2. 109 -0.915 1. 424 ー12.450 -2.500 
-0. 130 0.329 -0.050 -2.385 -0.915 1.491 ー12.450 句 2.500
-0. 120 0.364 明0.071 -2.661 -0.915 1.559 -12.450 -2.5∞ 
-0.110 0.400 -0.092 -2.938 -0.915 1.826 -12.450 -2.500 
-0.100 0.435 -0.113 -3.214 -0.915 1.693 -12.450 -2.500 
-0.090 0.471 -0.134 -3.490 -0.915 1.760 ー12.450 -2.500 


































































表4.2.1 小歯車歯切り盤の正規段取り 表4.2.3 陶当り修整指標と試1食水準
項 日 凹側曲面 凸側歯面
Jレー ト角 00 0
0 
トーー
ワ←ク軸方向位置 l04mm 105.75mm 
スフイデイングベース 9.74mm 11.06mm 
オフセット 31.75mm 31.75mm 
偏心円筒角 48。 51 13' 
スイベJレ円筒角 2360 236 48' 
スピンドル円筒角 660 3' 65 34' 
ワークテストロール角 82。 82 
カッター径 7.33inch 7.93inch 
修整指標 )!i.位 試験水準
(1)当り位置修整 外端寄せ (inch) .0.2 -0.1 0.1 0.2 
(2)当り深さ修整 ワーク軸方向位置 (mm) .0.4 0ー.2 0.2 0.4 
(3)当りパイアス修整 イン (min.) -90 -45 45 90 
(4)当り幅修整 イン • (inch) -0.2 -0.1 0.1 0.2 






外端叩I-r . '1 前当り修整指標 当り位置 当り深さ 当りパイ 当り幅 当り長さ
修 整
修整 修整 アス修整 修整 修整
量 大端寄せ ワーク軸位 イン イン カッター径
段取り部位 O.lmch 世O.2mm 60min O.lmch O. 1 inch 
ワーク軸方向位置 (mm) 0.2 1.911 
/0.2 メ1.494
スライデイングベース (mm) -0.208 
/-0.186 
ワークオフセット (mm) 2.54 /-2.54 
偏心円筒角 (min.) -142/145 12/-16 142 /ぺ145 40 /42 
スイベル円筒角 {min.} 83 /-89 66/-44 -83/89 -59/-57 
スヒンドル円筒免 (min.) 
ソークテストロール角 (min.) ω/・60 153メ112



















































































アータ(図 4. 2 .3)においては、歯形形状については自立った変化はないが、歯筋
形状の傾きについては大きな変化が観察される。すなわち、図(a )では外端側で前
































































































9 Omin. (d)イン4 5 min. 
当りバイアス修整を行い歯切りした小歯車の歯面形状
( c )イン-4 5 min. (b)イン
図4.2.5
-9 0 mUl. ( a )イン
[1巧や喝¥
























歯|凹側歯面 -ー -12| {ぐ/一一y
v、l 凸側歯面
(a) ・O.1 inch 
まず、的形形状についてはバイアスの変化が極めて大である。当たり幅修整の主眼で
ある的形形状のクラウニングについては、は)(a)の側でわずかに正(すなわち凸形






























































図4. 2 .1 4と図4.2.1 5は、歯筋ねじれ角の変化を示す。当たり位置修整 (0印)
の影響度が格段に大きいが、当たり幅修整(マ印)、当たり深さ修整(口印)なども若
干の影響度を持つ。






























































・90 -45 0 45 90 
当たりバイアス修整 (min.)
-{¥ヲ -0.1 0 0.1 0.2 
当たり幅修整 (inch)
・0.1 0 0.1 0.2 
当たり位置修整 (inch)
-0.1 0 0.1 
当たり長さ修整 (inch)
-90 -45 0 45 90 
当たりバイアス修整 (min.) 
・0.2 ・o.r- 0 0.1 0.2 
当たり幅修整 (inch)





・90 -45 0 45 90 
当たりバイアス修整 (min.)
・0.1 0 0.1 0.2 
当たり幅修整 (inch)
-0.2 ・U.l U 0.1 U.:l 
当たり位置修整 (inch)
-0.1 0 0.1 
当たり長さ修整 (inch)























-40 ~_ :f/ 
-60 ~-. 
-80 
・90 -45 0 45 90 
当たりバイアス修整 (min.)
l_---' 
-0.2 ・0.1 0 0.1 0.2 
当たり幅修整 (inch)
b201 0 01 … 
当たり位置修整 (inch)l ___ ----L 
-0.1 0 0.1 
当たり長さ修整 (inch)




-45 0 45 90 
当たりバイアス修整 (min.)
・0.1 0 0.1 0.2 
当たり嶋修整 (inch)
・0.1 0 0.1 0.2 
当たり位置修整 (inch)
1I I 
-45 0 45 90 
当たりバイアス修整 (min.)
・0.1 0 0.1 0.2 
当たり幅修整 (inch)






















































































-45 0 45 90 
























































ー0.1 0 0.1 0.2 
当たり位置修整 (inch)-0.1 0 0.1 0.2 当たり位置修整 (inch)-oSr -dA 
o 0.1 
当たり長さ修整 (inch)

















































-45 0 45 90 
当たりパイアス修整 (min.)
・0.1 0 0.1 0.2 
当たり幅修整 (inch)
-0.2 -0.1 0 0.1 O.司
当たり位置修整 (inch)
-0.1 0 0.1 
当たり長さ修整 (inch)





-10 I I I 
・90 -45 0 45 90 
当たりバイアス修整 (min.)
-0.1 0 0.1 02 
当たり幅修整 (in曲)
・02 ・0.1 0 0.1 02 
当たり位置修整 (inch)
・0.1 0 0.1 
当たり長さ修整 (inch)








主XLねじれ角 圧力角 ノてイアス 歯形クラ 歯筋クフウニング ウニング(min.) (min.) (min.) (μm) (μm) 
49.2 l.95 -12.05 -3.75 4.0 当り位置修整 (inch) 
/-42.9 /7.8 /4.8 /・1.50 /16.0 
3.5 -42.0 -5.25 4.75 -6.0 
当り深さ修整 (mm) /6.75 /63.75 /-28.75 /0 /7.75 
当りパイアス 。 -0.048 -0.198 0.022 -0.32 
修整 (min.) /0 /0.048 /0.291 /0.016 /-0.212 
16.75 -24.45 -285.0 -10.25 -118.0 当り幅修整 (inch) /-8.25 /53.5 /308.3 /-5.4 / -45.0 
-8.5 -10.0 -4.75 -3.75 125.0 当り長さ修整 (inch)
/8.0 /7.25 /19.5 /-2.5 /-70.0 
-152-
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1.95ムH -42.0ムM -0.048ムB ・24.45ムP -10ムc=ム α
・12.05ムH ・5.25ムM ・0.198ムB ・285ムP-4.75ムc=ムp
・3.75ムH+4.75ムM+0.022ムB ・10.25ムP・3.75ムc=ムY
49.2ムH +3.5ムM +0.0ムB+16.75ムP .8.5ムc=ム8





・1.50ムH +0.0ムM+O.0166B ・5.4ムP ・2.5ムc=ムy
・42.9ムH +6.75ムM ・0.0ムB -8.25ムP +8.0ムc=ム8























&α (min.) -5.95 6 H (indl) O.∞3 
リ (min.)-27.05 ゐM (run) 0.1ω7 
6 Y (μm) -1.5 6 B (min.) .卯.8
6 t (min.) 0.35 6 P (inch) 心.∞1
68 (μm) 18.0 6 C (indl) 0.022 
4. 2. 4 まとめ
創成歯切り方式の小歯車について、 グリ ソー ン社から提示されている歯当たり修整
指標の個々の項目 (当たり位置修整、 当たり深さ修整、 当たりバイアス修整、当たり
幅修整、 当たり長さ修整)について、通常考えられる範囲で、それぞれ単独に修整を
実施して歯切りを行ない歯面形状を測定した。
( 1 )従来経験的に取り扱ってきた、歯当た り修整指標の歯面形状精度に及ぼす影響






























4. 3. 1 試験品の製作と振動特性
実験には歯数比10 x 4 3 (前車A)と8x 3 9 (歯車B)の2穐類のハイポイド
ギヤを用いた.いずれも自動車の最終減速装慨に使用されている歯車であり、それぞ
れ表3.2. 1と点3.2.4に諸兄を示したものである。試験に用いた小歯車の陶切り





















































4. 3. 2 歯面形状データを用いた解析


















































































































































































































































































( 1 )かみあい周波数の4.6次と 5.6次の周波数において振動のピークを持つ歯数
比10 x 4 3の歯車Aについては、歯形形状において約5個のうねりが存在し、かっ
このうねりの位置が隣接する歯で約半ピッチずれていることから、 二つの次数の振動
に分解して現れることがわかった。











によって歯面が仕上げられる (図1. 4 . 1参照)。ラッピング加工では、かなり取り
-162-
岡崎-ーーー ‘ーーーーーーーー司 -小歯車 大歯車
歯 数 6 37 
外 径 (mm) 71.7 267 
モジューJレ (mm) 7.208 
歯幅 (mm) 45 40.6 
ねじれ角 (deg.) 46.1 33.4 
圧力角 (deg.) 22.9/22.1 















































































































s ~ p fι主主:


















































































































用いた。まず、 4. 2節で記述した歯当たり位置修整法を適用して、 4水準の試験歯
車を製作した。これらの歯車は、図4.5.4の最上段のラッピング前尚、1]たりに示す
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12min. 16 3 
:> ... 
20μm ¥ ¥ 


















































相対バイアス 12min.相対バイアス 17min. 。-6 




















































































































































L ( a) I J 
































#5 食。 #4 






























中の (a)と(b)は、図4. 7 .9の図(a )と図(b')の歯車のデータである。つぎに




































面 t:.V/t:.H 0.08mm/0.08mm 0.70mm/O .79mm 
凹

































































E8 同-吋 同一例 柏市
曲面
56 56 負荷
組 4 組 4 。
ミ症語 E 中、説.-
収4ベ2 ~ 2卜 歯先-t( 
題。 凹側 題。」 試験後 試験前
曲面
( a )大歯車 ( b)小歯車
図4.8.4 後方急発進試験前後の歯形形状の変化










































































































































































































































S 0 =ー sins M i + cos s M k -・(付3)
偏心円筒の段取り角度がα民でスイベル円筒の段取り角度がαSVの場合のスピンドル
円筒の軸方向の単位ベクトルずは次式で表される。




一+ 一ー' 値目+ 'ー










.ー -ー 四ー+ ーー・
V [u'， 8 ] R= V' + V # 
ー+ー+ +ー .ー.-






















日守=ー で[て， (aec+αs v) ] R -・(付7)
さらに、スピンドル円筒がαspの角度に段取りされると、切れ刃方向単位ベクトルは
次式のようになるo






ルを(r sx， r sy、rsz)とすると、上式を用いて
( r sx， r sy、rω=九[ず:砂oJR -・ (付 10) 
この単位ベクトルがOcとz軸を含む面内に存在する条件は下式であり、これを満足す
る併oの値を逐次近似法によって算出する。
r sx/ r sy= (1・cosαec) / sin αe c -・(付 11)
以下の計算においては、カッタ一回転角は砂oをスタート位置とし、そこからの角度を
併と置き直すことにする。従って、式(付9)式は下記のように表される。






A B = b p + r e ltan (p b -ム併)-sec (p b ..ム併)1+ b t
. (付 13) 
BC= r e 11r/2一(pb・ム併)1 -・(付 14) 
C D = [ [ h -r e 11 -sin (p b ムー併)1] 2 + [h tan (p b -ム併)
-r e ltan (併 b ムー併 )-sec (併 b-ム併)+ cos (p b -ム併)1]2]1/2















+r e (-7[Ft，Os]R) 
-;-=-c [~， 8 s] R 
但し、六=ア ×?、 。s=(S-AB) /re 
AB+BC孟 SくAB+BC+CDの時
-195ー
. (付 16) 
. (付 17) 
. (付18) 
-・(付 19) 
( r pー bp + A B)ア+re7 一一ー ' 一ーー +OMW=OMOc+ 




但し、六=7[77 (世 b・ム手)] R 
AB+BC+CD孟Sの時
日苛=日ざc+(rp-bp+AB)ブ+re? 
+ r e (-t[r:， 8bc]R) +CD 六
+ (S-AB-BC一CDf7
一' 一+ 一'n=tXre 













OMW' = OMW 
一ー'n =7[?， 
[?， φc rJR 





一ー一ー +o pW' ーー ー'=OMW' +ー +ー +ー-E j +Mop +wo k 
但し、ず は小歯車軸方向の単位ベクトルであり、





一ー' +ー 一ー一+ 'ー ーー -t砂v s = k X 0 MW' -m p X 0 p W' -・(付28) 
仮想、大歯車と小歯車が接触する条件は、相対速度ベクトルと歯面法線ベクトルが互い
に直角関係にあることであり、次式で表される。







ーーーー-ー 一ー--. -ーo pw p = 0 p W' [p， -mφc r ] R 
.ー -+ _-+ 
np=n' Lp， -mφc r ] R 
-・(付30) 
-・(付31) 






















o sin (三一 2/π)¥ 
1 0 I 






-・ (付32) r y zz([UIC]y p)2+([石苛]Z p) 2 -・(付34) 
I7p]x p y p z p 
I cos (三一 2/π)
= [古]xyzl 0 
¥・sin(ヱ-2/π)
o sin (ヱ-2/π)¥ 
10 1 













項 目 小曲車 小歯車
名 称、 記号 凹側歯面 凸側歯面
オフセット E 31.75mm 31.75mm 
偏心角度 αec 48.5。 50.033。
スイベル角度 αsv 210.58。 214.77。
スピンドJレ回転角度 αsp 79.65。 77.82。
ワーク背面位置 Mo 8935mm 90.3印nm
ワーク軸位置 Wo 2.18mm 3.70mm 
ワーク軸角度 ヱ 90.0。 90.0。
阪想大歯事とワークギヤ比 町1 3.9ω 3.935 
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